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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem delu so uporabljeni naslednji simboli: 
 
Veličina Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
absolutni merilni pogrešek E pripadajoča enota simbol 
relativni merilni pogrešek e - - 
aritmetična sredina ?̅? pripadajoča enota simbol 
standardna deviacija s pripadajoča enota simbol 
merilna negotovost u pripadajoča enota simbol 
dolžina l meter m 
čas t sekunda s 
temperatura T kelvin K 
frekvenca f hertz Hz 
sila F newton N 
ločljivost q pripadajoča enota simbol 
linearna temperaturna razteznost α - K-1 
Tabela 0.1: Seznam uporabljenih simbolov. 
 
  






Cilj dela je poiskati ustrezen postopek in merilno opremo za avtomatizacijo 
meritev dimenzij kadi pomivalnega stroja DW30 na proizvodni liniji kadi. Potreba po 
merjenju izhaja iz zagotavljanja kakovosti proizvoda. Naprava mora ustrezati 
zahtevam naročnika, kar pomeni, da mora biti točna, hitra in robustna ter primerna za 
industrijsko okolje. 
V uvodnem delu je najprej navedenih nekaj osnovnih pojmov iz merilne tehnike, 
katerim sledi predstavitev merjenca in merilnega problema. V nadaljevanju so 
predstavljene brezkontaktne in kontaktne metode merjenja ter predlagane rešitve z 
uporabo obstoječih tehnologij na trgu. Brezkontaktne metode so se izkazale za manj 
primerne, zato so nadaljnja poglavja namenjena predvsem razvoju rešitve z uporabo 
kontaktnih merilnikov odmika. Razvojni proces zajema strojni in programski del. Na 
strojnem nivoju je predstavljen 3D-model naprave, ki obsega merilno pripravo in 
sistem vpenjanja kadi, ter topologija ožičenja s predlaganimi komponentami. V 
četrtem poglavju je opisan razvoj programske opreme za programirljivi logični 
krmilnik Siemens S7-1200 in uporabniški vmesnik v okolju LabVIEW. V petem 
poglavju je predstavljen eksperimentalni sistem in analiza rezultatov, kjer je 
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The aim of this work is to find an appropriate procedure and measuring 
equipment for the automation of dimension measurement of the tub of dishwasher 
DW30 on the tub production line. The need for measurement originates from quality 
assurance of the product. The device must meet the customer’s requirements, which 
means an accurate, fast and robust measuring device suitable for the industrial 
environment. 
In the introductory part, first there is a list of basic concepts from the 
measurement technique, which is followed by a presentation of the object measured 
and the measuring problem. Hereinafter, non-contact and contact methods of 
measurement are presented and solutions with the use of existing technologies on the 
market are proposed. Non-contact methods have proven to be less appropriate, so 
further chapters are primarily intended to develop solutions using the offset contact 
meters. The development process covers hardware and software parts. At the hardware 
level, a 3D model of the device is presented, which includes measuring appliance and 
a tub mounting system and a wiring topology with the proposed components. In the 
fourth chapter, there is a description of the software for the programmable logic 
controller - Siemens S7-1200, and the user interface in the LabVIEW environment. In 
the fifth chapter, there is a presentation of experimental system and an analysis of the 
results, using the GT2-H50 contact measuring appliance manufactured by Keyence. 
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Metrologija je danes ključna na več področjih, saj se z razvojem tehnologije in 
globalizacijo trga povečuje potreba po merjenju različnih veličin. Človeštvu služi že 
stoletja in je tesno povezana z napredkom družbe. Merjenje nam omogoča spoznavanje 
oz. vrednotenje določenih lastnosti objekta in velja za eno od temeljnih znanosti. 
Rezultat merjenja je število, ki nam pove, koliko je neka lastnost izražena glede na 
njeno osnovno mersko enoto. Takšen pristop nam omogoča opis znanja v matematični 
obliki. Ob tem se je treba zavedati, da je izmerjena vrednost vedno le približna ocena 
dejanske vrednosti, ki se ji lahko z ustreznimi merilnimi postopki in merilno opremo 
zelo približamo. 
Rdeča nit magistrske naloge so avtomatske meritve dimenzij v industrijskem 
okolju. Merjenje je v industriji prisotno v vseh fazah proizvodnega procesa, saj lahko 
le tako zagotovimo ustrezno kakovost končnega proizvoda, ki je ključnega pomena za 
konkurenčnost na trgu. Z vidika proizvajalca sta negativni obe skrajnosti. Če je nek 
proizvod premalo kakovosten, pomeni to slabšo uporabniško izkušnjo pri končnih 
uporabnikih. Po drugi strani pa je prav tako problematičen preveč kakovosten izdelek, 
saj so proizvodni stroški v tem primeru višji, dodaten izpad dohodka pa se odraža tudi 
pri vzdrževanju in servisnih storitvah. Investicija v primerno merilno opremo je zato 
smiselna in upravičena. V nadaljevanju sta predstavljeni rešitvi za primer merjenja 
dimenzij kadi pomivalnega stroja na liniji kadi s poudarkom na kontaktnem merjenju. 
V ta namen smo razvili avtomatski sistem merjenja s kontaktnimi senzorji odmika. 
1.1 Mednarodni sistem merskih enot (SI) 
Mednarodni sistem merskih enot je vzpostavila in opredelila Generalna 
konferenca za uteži in mere (CGPM). V veljavo je stopil leta 1875 s podpisom Metrske 
konvencije v Parizu. Za zagotavljanje enotnosti meritev in njihovo sledljivost glede na 
SI enote je bil leta 1889 ustanovljen Mednarodni urad za uteži in mere (BIPM). Pri nas 
vprašanja ureja Urad Republike Slovenije za meroslovje (MIRS). Sistem temelji na 
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naslednjih sedmih osnovnih enotah (tabela 1.1), s katerimi je mogoče opisati vse 
fizikalne pojave. Iz njih so izpeljane vse ostale izvedene veličine [1]. 
 
Veličina Enota Simbol Definicija 
dolžina meter m 
Meter je dolžina poti, ki jo prepotuje svetloba v vakuumu 
v časovnem intervalu 1/299.792.485 sekunde. 
Realizacija metra se vrši s pomočjo jodovega 
stabiliziranega helij-neonskega laserja z valovno dolžino 
633 nm in ponovljivostjo 3.10-11, čemur je ekvivalentno 
merjenje Zemljinega srednjega obsega s točnostjo 1 mm. 
Meter je torej realiziran z naravnim pojavom. Naprava, 
ki realizira to definicijo, je primarni etalon z določeno 
negotovostjo. 
masa kilogram kg 
Masa je količina snovi, ki meri upiranje telesa pri 
pospeševanju in vplivu gravitacijskega polja na telo. 
Kilogram je enak masi mednarodnega prototipa – 
prakilograma, ki ga hrani Mednarodni urad za uteži in 
mere (BIPM) v Parizu. Ker je to kilogram po definiciji in 
se ne veže na noben naravni pojav ali zakonitost, ta 
prakilogram nima negotovosti. 
čas sekunda s 
Sekunda je trajanje 9.192.631.770 period sevanja, ki 
ustreza prehodu med dvema hiperfinima nivojema 
osnovnega stanja atoma cezija 133. 
Realizacija sekunde se vrši s pomočjo cezijeve ure, ki 




Amper je jakost enosmernega električnega toka, ki 
povzroča v vakuumu pri prehodu skozi dva ravna, en 
meter oddaljena, neskončno dolga, vzporedna vodnika z 
zanemarljivo majhnim krožnim presekom silo 2.10-7 N 
na meter dolžine. 





Kelvin je enota termodinamične temperature, ki je enaka 
273,16 delu termodinamične temperature trojne točke 
vode. Temperatura trojne točke vode v diagramu stanj 
ustreza trojnemu stanju, kjer so pri določenem tlaku v 
ravnovesju vse tri agregatne faze čiste snovi: trdna (led), 
kapljevinska (tekoča voda) in plinska (vodna para). 
Realizacija termodinamične temperature temelji na trojni 




Mol je tista množina snovi, ki vsebuje toliko delcev, 
kolikor je atomov v 12 gramih ogljikovega izotopa 12C. 
Mol ni realiziran neposredno iz definicije, pač pa na 
različne posredne načine. 
svetilnost kandela cd 
Kandela je svetilnost vira sevanja v določeni smeri, ki 
oddaja monokromatsko sevanje s frekvenco 540 THz in 
katerega energijska jakost v tej smeri je 1/683 (W/sr). 
Realizacija kandele se vrši s pomočjo kyrogenskega 
radiometra, ki primerja učinek segrevanja optičnega 
sevanja z električno močjo. 
Tabela 1.1: Mednarodni sistem merski enot (SI). 
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1.1.1 Predpone 
Poljuben objekt ima v 3D-prostoru tri dimenzije: dolžino, širino in globino. V 
našem primeru bomo dolžino poimenovali kot višino, ker gre za dimenzijo v vertikalni 
oz. navpični smeri. Osnovna enota za merjenje dolžine je po sistemu merskih enot 
meter. Ker se dolžine po velikost med seboj zelo razlikujejo, lahko zaradi lažjega 
zapisa enotam pritaknemo predpone (tabela 1.2), ki povečajo ali zmanjšajo enoto za 
desetiško vrednost. Najbolj pogoste med njimi so decimeter (dm), centimeter (cm), 
milimeter (mm) in mikrometer (µm). 
 
Okrajšava Ime Vrednost 
Y jota 1024 1.000.000.000.000.000.000.000.000 kvadrilijon 
Z zeta 1021 1.000.000.000.000.000.000.000 trilijarda 
E eksa 1018 1.000.000.000.000.000.000 trilijon 
P peta  1015 1.000.000.000.000.000 bilijarda 
T tera 1012 1.000.000.000.000 bilijon 
G giga 109 1.000.000.000 milijarda 
M mega 106 1.000.000 milijon 
k kilo 103 1.000 tisoč 
h hekto 102 100 sto  
da deka 101 10 deset 
d deci 10-1 0,1 desetina 
c centi 10-2 0,01 stotina 
m mili 10-3 0,001 tisočina 
μ mikro 10-6 0,000.001 milijonina 
n nano 10-9 0,000.000.001 milijardina 
p piko 10-12 0,000.000.000.001 bilijonina 
f femto 10-15 0,000.000.000.000.001 bilijardina 
a ato 10-18 0,000.000.000.000.000.001 trilijonina 
z zepto 10-21 0,000.000.000.000.000.000.001 trilijardina 
y jokto 10-24 0,000.000.000.000.000.000.000.001 kvadrilijonina 
Tabela 1.2: Predpone (SI). 
1.2 Osnovna terminologija v merilni tehniki 
Kot smo omenili že v uvodnem delu, je merjenje proces, s katerim vrednotimo 
neko lastnost objekta glede na osnovno enoto oz. pri katerem primerjamo neko 
neznano vrednost z znano vrednostjo iste vrste. Omenili smo tudi, da nobena izmerjena 
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vrednost ni enaka resnični vrednosti, ampak je zgolj njen približek. S kvalitetnimi 
namenskimi instrumenti se lahko tej vrednosti zelo približamo. Referenčno vrednost 
imenujemo tudi dogovorjena prava vrednost, če je negotovost meritve dovolj majhna. 
Uporabljamo jo lahko za referenco pri umerjanju ostalih merilnih instrumentov. 
Razliko med izmerjeno in pravo vrednostjo imenujemo absolutni merilni 
pogrešek (𝐸), ki je podan z enotami merjene veličine. 
 
 𝐸 = 𝑥𝑖 − 𝑥 (1.1) 
 
Relativni merilni pogrešek (𝑒) je razmerje med absolutnim pogreškom in pravo 









 = 100 
𝑥𝑖−𝑥
𝑥
 % (1.2) 
 
Ločimo sistematični pogrešek in naključni pogrešek. O sistematičnem pogrešku 
govorimo, ko je meritev nepravilna. Vzrok povzroča nespremenljiv učinek pri nizu 
izmerjenih vrednosti, ki ga lahko kompenziramo s korekcijo. V celoti ga ne moremo 
odpraviti, lahko pa ga znižamo do neke sprejemljive mere. Meritev tako še vedno ni 
pravilna zaradi naključnega pogreška. Vzroki povzročajo naključno razpršenost 
izmerjenih vrednosti, zato pogreška ne moremo kompenzirati. V enačbi 1.3 za 
aritmetično sredino izmerjenih vrednosti nastopa naključni pogrešek z oznako 𝐸𝑟. Iz 
zadnjega izraza je razvidno, da lahko z večkratnim ponavljanjem meritev (𝑛 → ∞) 
zmanjšujemo njegov vpliv, saj je pogostost nastopa naključnih pozitivnih in negativnih 












𝑗=1  (1.3) 
 
Z večjim številom meritev se torej približamo pravi vrednosti. Če nas zanima 
raztros vrednosti, lahko po spodnji enačbi 1.4 določimo standardno deviacijo oziroma 
odklon. 
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Merilno gotovost delimo na dva načina: 
- merilna negotovost tipa A (𝑢A), ki izhaja iz niza neodvisnih opazovanj in jo 
ugotavljamo s statističnimi metodami, ki jih uporabimo na podatkih, 
pridobljenih s ponavljanjem meritev; 
- merilna negotovost tipa B (𝑢B), ki jo ocenjujemo s pomočjo podatkov 
proizvajalca inštrumenta, predhodnih izkušenj, kalibracijskih certifikatov, 
izračunov in podobno. 
Skupna negotovost je enaka geometrijski vsoti prispevkov obeh načinov oz. tipov 
negotovosti: 
 
 𝑢 = √𝑢A
2 + 𝑢B
2  (1.5) 
1.3 Cilji 
Pričujoče magistrsko delo zajema izbiro in razvoj ustreznega postopka ter 
merilne opreme za avtomatizacijo meritev dimenzij v industrijskem okolju. Osnovni 
cilji so: 
- izbrati ustrezno merilno opremo in razviti konceptni 3D-model naprave z 
možnostjo animacijskega prikaza delovanja, ki mora ustrezati osnovnim 
zahtevam naročnika; 
- izbrati primerne komunikacijske protokole in razviti programski vmesnik v 
razvojnem okolju LabVIEW po zahtevah in željah naročnika; 
- preizkusiti uporabljeno merilno opremo in eksperimentalno določiti merilno 




2 Opis izdelka in predstavitev problema 
Skupina Gorenje, d. d., je že vrsto let eden izmed vodilnih proizvajalcev izdelkov 
za dom na evropskem in svetovnem trgu. Leta 2016 je družba blagovno znamko 
velikih gospodinjskih aparatov Gorenje dopolnila s serijo pomivalnih strojev Gorenje 
DW30, ki jih proizvajajo na oddelku hladilno-zamrzovalnih in pralnih aparatov 
(HZPA) v Velenju. 
2.1 Kad 
Kad DW30 (slika 2.1) predstavlja osrednji del pomivalnega stroja. Tovrstne kadi 
proizvajajo na lastni proizvodni liniji kadi QS. Na začetku proizvodne linije delavec 
vstavi v napravo tri kose pločevine, ki jih predhodno izdelajo v stiskalnicah. Večji kos, 
ki je namenjen stranicam (1 na sliki 2.1), in manjši kos, ki je namenjen pokrovu kadi 
(2 na sliki 2.1), sta izdelana iz feritne nerjavne pločevine, debeline 0,35 mm. Drugi, 
manjši kos predstavlja dno kadi (3 na sliki 2.1) in je izdelan iz kvalitetnejše avstenitne 
nerjavne pločevine, debeline 0,45 mm. Na kose pločevine delavec položi zvočno 
izolacijo, ki se ob vstopu v napravo stopi pri visoki temperaturi in trajno pritrdi na 
površino pločevine. Sledi faza ohlajanja. V naslednji fazi se večji kos loči od manjših 
dveh in ukrivi v obliko črke U. Pred krivljenjem se pločevino ponovno segreje na 
mestih krivin, da se pločevina lepše ukrivi. V fazi sestave se na spoje stranic prehodno 
namesti lepilo, ki zagotavlja vodotesnost kadi, vsi deli pa se med seboj hladno spojijo 
s postopkom robljenja pločevine. 
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Slika 2.1: Kad pomivalnega stroja DW30. 
 
Na sestav se nato pritrdi nosilec tesnila (4 na sliki 2.2), kateremu sledijo še 
ojačitve (5 na sliki 2.2) in nosilca tečaja. Omenjene komponente se pritrdijo s 
postopkom hladnega točkovnega spajanja (TOX). Naprava položi kad na tehnološko 
paleto, kjer nadaljuje pot po valjčni progi do izstopne kontrole. 
 
 
Slika 2.2: Ojačitve in nosilec tesnila. 
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2.2 Merilna mesta in dimenzije kadi 
Za kakovosten končni izdelek mora vsak sestavni del ustrezati predpisanim 
zahtevam, zato je ključno, da se zagotavlja kontrola že med proizvodnim procesom. 
Na proizvodni liniji se izvaja izstopna kontrola kadi po dokumentu DKN (delovno in 
kontrolno navodilo). V okviru kontrole se izvede vizualna kontrola izdelka (poškodbe, 
razpoke, slabi spoji), kontrola tesnosti in kontrola dimenzij. Preveri se prvi izdelek 
vsake serije za potrditev, nato pa se ponovi kontrola na vsakih 50 izdelkov. Kontrola 
dimenzij se izvaja enkrat na izmeno. 
Za pregled rege profila za tesnilo v ravnem delu (4 na sliki 2.2) je predpisan 
kaliber št. M0006553, za pregled rege v krivinah (6 na sliki 2.2) pa kaliber št. 
M0006630 (slika 2.3), ki se ročno vstavi v profil. Dovoljena mera je označena z zeleno 
nalepko, nedovoljena pa z rdečo nalepko. 
 
Slika 2.3: Kalibra M0006553 (levo) in M0006630 (desno).  
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V okviru kontrole dimenzij se preverja pozicija nosilca tesnila kadi s kljunastim 
merilom in višina kadi z uporabo namenske šablone, ki se privije v nosilca tečaja. 
Pozicija nosilca tesnila je pomembna zaradi vodotesnosti stroja, višina pa zaradi 
pravilnega delovanja ključavnice vrat. 
Predpisana metoda je zgolj statistična, zato je manj učinkovita pri zagotavljanju 
popolne skladnosti vseh izdelkov. Poleg tega je za izvajanje kontrole potrebna 
prisotnost človeka. Predlagana rešitev za dani problem je avtomatska kontrola vsakega 
izdelka na liniji za zagotavljanje še boljše kakovosti in hitrejšo detekcijo ter sledljivost 
napak. V skladu s tem je naročnik podal predlog za izboljšan postopek ugotavljanja 
skladnosti dimenzij vseh proizvodov z zahtevami, ki zajemajo kontrolo višine, širine 
in globine kadi na predpisanih mestih (slika 2.5). Želje naročnika so prvotno zajemale 
tudi preverjanje rege profila in pozicijo nosilca tesnila kadi (slika 2.4). Slednji sta manj 
kritični zaradi postopka izdelave in pritrditve nosilnega profila, ki je dovolj ponovljiv, 
da zadošča ročna kontrola na nekaj proizvodih iz serije. 
 
 
Slika 2.4: Nosilec tesnila v prerezu 3D-modela kadi. 
 
Na proizvodni liniji se proizvajata dva tipa kadi DW30: XL in XXL. Med seboj 
se razlikujeta po višini, in sicer za 40 mm. Kontrolne dimenzije obeh tipov kadi so 
zbrane v tabeli 2.1. Mesta meritev so označena na sliki 2.5. 
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Oznaka Dimenzija v mm Lokacija meritve 
1a 564,1 +1,5 -0,5 Širina – sprednji rob, notranja stran, zgoraj 
1b 564,1 +2,2 -0,5 Širina – sprednji rob, notranja stran, sredina 
1c 564,1 +2,2 -0,5 Širina – sprednji rob, notranja stran, spodaj 
2a 654,2 +1,0 -0,5 Višina – sprednji rob, notranja stran, zgoraj levo (tip XL) 
2b 654,2 +1,0 -0,5 Višina – sprednji rob, notranja stran, zgoraj desno (tip XL) 
2a1 694,2 +1,0 -0,5 Višina – sprednji rob, notranja stran, zgoraj levo (tip XXL) 
2b1 694,2 +1,0 -0,5 Višina – sprednji rob, notranja stran, zgoraj desno (tip XXL) 
3a 523,1 +2,4 +0,4 Globina – zadnja stranica, ob izteku radija, zgoraj levo 
3b 523,1 +2,4 +0,4 Globina – zadnja stranica, ob izteku radija, spodaj levo 
3c 523,1 +2,4 +0,4 Globina – zadnja stranica, ob izteku radija, zgoraj desno 
3d 523,1 +2,4 +0,4 Globina – zadnja stranica, ob izteku radija, spodaj desno 
Tabela 2.1: Kontrolne dimenzije. 
 
 
Slika 2.5: Mesta kontrolnih meritev. 
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Širina kadi se izmeri na treh predpisanih mestih: na vrhu, v sredini in na dnu 
notranje strani ohišja (mesta 1a, 1b in 1c na sliki 2.5). Višina se izmeri na dveh mestih: 
levi (2a) in desni (2b) strani notranje strani ohišja, v bližini odprtine za ključavnico. 
Globina se izmeri na štirih mestih ob iztekih robov, kjer je kad najbolj toga (3a, 3b, 3c 
in 3d). V sredinskem delu je kad brez mehanske ojačitve, zato bi pri merjenju prišlo 
do elastične deformacije, kar prispeva pogrešek k merilnemu rezultatu. Štiri 
predvidena mesta imamo zato, da lahko poleg dimenzije preverjamo tudi ravnino kadi. 
Ravnina je v splošnem določena s tremi nekolinearnimi točkami. Če dodamo še četrto 
nekolinearno kontrolno točko, izboljšamo robustnost sistema v primeru ene slabe 
meritve.  
Minimalna dovoljena mera je lahko večja od imenske, kot je to v primeru 
globine, oz. obratno. Naročnik aparata lahko namreč spreminja le tolerance oz. 
dovoljene mere, pri čemer ostaja imenska mera enaka. 
2.3 Predpisane zahteve merilnega sistema 
Nekaj osnovnih zahtev, ki jih mora izpolnjevati naprava za avtomatsko kontrolo 
dimenzij: 
- naprava mora na liniji delovati samostojno brez sprememb na predhodni in 
naslednji napravi na liniji, razen komunikacije med napravami za ustavitev 
linije; 
- kad s tehnološko paleto mora biti na izhodu enako orientirana kot na vhodu 
v napravo in nepoškodovana; 
- naprava mora podpirati dva tipa kadi DW30: XL in XXL; 
- naprava mora izvajati avtomatsko kontrolo višine, širine in globine na 
predpisanih mestih; 
- dimenzije naprave ne smejo presegati dimenzij razpoložljivega prostora v 
proizvodni hali (dolžina 2500 mm in širina 2600 mm); 
- časovna omejitev opravljanja meritev pod 20 s; 
- meja merilne negotovosti merilnega sistema manjša od 0,025 mm; 
- uporabniški vmesnik za številčno in grafično prikazovanje rezultatov z 
možnostjo nastavitve filtra; 
- možnost izvoza podatkov za izdelavo poročila produkcije. 
Posebne varnostne funkcije niso potrebne, saj se bo naprava nahajala znotraj že 
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Predpisana mesta kontrolnih meritev se nahajajo na notranji strani kadi, zato 
potrebujemo merilno napravo, ki je dovolj majhnih dimenzij, da se lahko prilega 
notranjosti in je hkrati prilagodljiva različnim dimenzijam merjencev. V tem primeru 
je najbolj smiselna uporaba merilnikov oddaljenosti, ki so dovolj majhnih dimenzij in 
jih lahko namestimo na poljuben objekt. Dolžino določimo na podlagi znane točke v 
prostoru in odmika od te točke. Obstajajo kontaktni in brezkontaktni merilniki odmika. 
Med seboj se v načinu delovanja zelo razlikujejo, zato ima vsak pristop prednosti in 
slabosti. Ker so v našem primeru dovoljena odstopanja pri dimenzijah zelo majhna, sta 
najpomembnejša dejavnika merilni pogrešek in merilna negotovost meritev. Drugi 
vplivni dejavniki so predvsem razpoložljivi čas merjenja, prostorske zahteve 
aplikacije, fleksibilnost merilnega sistema in cena sistema. V nadaljevanju sta 
predstavljeni dve metodi reševanja problema in njune lastnosti. 
3.1 Brezkontaktne metode 
Danes je na trgu široka ponudba brezkontaktnih merilnikov odmika, ki 
projicirajo žarek svetlobe na površino merjenca. V industriji se uporabljajo za merjenje 
in preverjanje razdalje, pozicije, dimenzij, deformacij, vibracij in merjenja nivoja 
tekočin. Delovna razdalja merilnika glede na merjenec znaša od nekaj milimetrov do 
nekaj centimetrov. Točnost je predvidoma večja pri manjših razdaljah in znaša reda 
nekaj µm. Najbolj pogost način delovanja je triangulacija. Druge uveljavljene metode 
so še konoskopična holografija (angl. Conoscopic holography), LIDAR (angl. Light 
detection and ranging) in čas preleta žarka (angl. Time-of-flight), ki se uporablja za 
razdalje nad 100 m. Ideja o uporabi brezkontaktnega sistema izhaja iz dejstva, da je 
kad podvržena elastični deformaciji. Tako nismo želeli izvajati dodatne sile na 
površino merjenca med meritvijo, kar bi lahko negativno vplivalo na merilni rezultat. 
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3.1.1 Princip triangulacije 
Triangulacija je geometrijska metoda za merjenje razdalj. Neznano razdaljo 
določamo na podlagi dveh kotov (odbojnega kota na površini merjenca in vpadnega 
kota na senzorju) ter znane razdalje, ki jo proizvajalci navajajo kot delovno razdaljo. 
Glavna sestavna dela sta oddajnik in sprejemnik (slika 3.1). Oddajnik je navadno laser 
ali LED-dioda različnih oddajnih moči in valovnih dolžin, ki oddaja žarek skozi 
fokusno lečo na površino merjenca. Oblika žarka je odvisna od tipa oddajnika in leče. 
Žarek se odbije od površine merjenca in nadaljuje poti skozi zbiralno lečo do 
sprejemnika. Najpogosteje so to elementi PSD (angl. Position Sensitive Device) in 
CCD (angl. Charge Coupled Device), s katerimi določamo pozicijo svetlobne pege na 
senzorju. Pozicija pege se spreminja z razdaljo med površino merjenca in merilnikom. 
 
Slika 3.1: Triangulacijski merilnik. 
 
3.1.2 Optični merilnik Keyence LK-G152 
Na podlagi analize trga in katalogov proizvajalcev smo za preizkus izbrali 
laserski merilnik Keyence LK-G152, merilnega dosega 110 mm do 190 mm oz. ±40 
mm od referenčne oddaljenosti 150 mm. Svetlobni vir je rdeča LED-dioda, valovne 
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dolžine 650 nm. Izhodna moč diode je 0,95 mW, kar uvršča merilnik v varnostni razred 
21, kar pomeni varno uporabo brez dodatnih zaščitnih ukrepov pred poškodbami vida, 
saj v primeru direktne izpostavljenosti oko refleksno zamiži. Klasifikacije razredov 
določa varnostni standard za laserje IEC 60825-1. Stopnja zaščite ohišja merilnika 
(angl. Ingress Protection – IP) je IP67, kar pomeni popolno zaščito pred trdnimi delci 
in kratkotrajno potopitvijo v vodo na globini 15 cm do 1 m. Razrede določa standard 
IEC 60529. Merilnik je tako primeren za uporabo v industrijskem okolju, kjer je 
izpostavljen vlagi in umazaniji. Ponovljivost po navedbah proizvajalca znaša 0,5 µm, 
najvišja vzorčna frekvenca pa 50 kHz, pri čemer jo lahko izbiramo med 6 stopnjami. 
Točnosti merilnika proizvajalec ne navaja in je odvisna predvsem od lastnosti 
merjenca ter načina uporabe. V nadaljevanju je opisana idejna rešitev z uporabo 
merilnika. 
3.1.3 Robotski manipulator 
Drugi del problema je predstavljal ustrezen pomični sistem za pritrditev 
merilnikov. Hipotetična rešitev je uporaba serijskega robotskega manipulatorja z 
dvema omenjenima laserskima merilnikoma odmika, ki sta nameščena na medsebojni 
razdalji 250 mm (slika 3.2). S tem bi zagotovili predpisano oddaljenost merilnika od 
površine merjenca pri poljubnih meritvah višine, širine in globine. Dva merilnika bi 
uporabili zaradi možnosti hkratnega merjenja dveh oddaljenosti, kar zmanjša čas 
meritve in zagotavlja večjo točnost meritve. Za dosego vseh želenih pozicij in 
orientacij bi potrebovali šestosni manipulator s sferičnim delovnim prostorom, ki je 
dovolj velikih dimenzij. Masa merilnega sistema na vrhu je relativno majhna, zato bi 
lahko v tem primeru posegli po robotih z manjšo nosilnostjo, ki so navadno bolj togi 
in ponovljivi. 
Serijski robotski manipulatorji določajo položaj vrha robota preko trenutnih 
vrednosti v sklepih in direktne kinematike. Za izračun se uporablja geometrijski model 
oz. Jacobijeva matrika, ki podaja relacijo med hitrostmi v sklepih in hitrostmi na vrhu 
robota. Pri meritvah v sklepih vedno prihaja do manjših napak, ki rezultirajo v napako 
položaja vrha robota. Pri merjenju širine kadi negotovost položaja vrha robota nima 
vpliva na meritev, ker upoštevamo le izmerjeni vrednosti obeh merilnikov, medtem ko 
pri merjenju višine in globine potrebujemo informacijo o absolutni legi vrha robota. 
Za bolj točen rezultat lege vrha bi potrebovali še npr. tretji senzor in pomožno letev, 
ki služi kot referenca pri določanju prave vrednosti. 
                                                 
1 Do 1 mW izhodne moči in valovne dolžine izvora med 400 nm in 700 nm . 
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Slabost tega sistema predstavlja visok strošek merilne opreme za investitorja, 
kar je na koncu ključni dejavnik pri realizaciji projekta. Glavna pomanjkljivost tega 
sistema pa se je pokazala v samem merilniku, saj so rezultati testa merilnika v 
nadaljevanju pokazali, da le-ta ne zadostuje našim potrebam. 
 
 
Slika 3.2: 3D-model robotskega manipulatorja z nameščenima senzorjema. 
 
3.1.4 Preizkus merilnika 
V sklopu družbe Gorenje deluje podjetje Gorenje Orodjarna, d. o. o., ki je eden 
izmed glavnih dobaviteljev proizvodne in merilne opreme za podjetje Gorenje 
gospodinjski aparati, d. d. Na oddelku Merilni sistemi se ukvarjajo z razvojem, 
testiranjem in izdelovanjem merilne opreme. V njihovem laboratoriju se v fazi razvoja 
sistema preizkuša merilna oprema zunanjih proizvajalcev, da je skladna z zahtevami 
naročnika. 
Pri testiranju predlaganega laserskega merilnika Keyence LK-G152 na kadi 
pomivalnega stroja smo ugotovili pomanjkljivosti merilnika. Na površini merjenca 
nastajajo neželeni odboji, zlasti v bližini robov, kjer je zaradi ukrivljenosti površine 
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odbojni kot prevelik oz. premajhen. Težavo predstavljajo tudi prašni delci in 
umazanija. Pri prisotnosti olja na površini merjenca, ki simulira neugodne razmere v 
industrijskem okolju, je negotovost meritve na ravni površini znašala 0,8 mm. Zaradi 
izsledkov analize rezultatov testiranja smo že v začetni fazi projekta ovrgli zamisel o 
uporabi brezkontaktnih metod merjenja, saj meritve niso dovolj zanesljive za potrebe 
naše aplikacije. V merilnih laboratorijih uporabljajo namensko pralno snov bele mat 
barve, ki jo nabrizgajo na površino merjenca, da preprečijo odboje in izboljšajo 
merilne pogoje. Tovrstno početje je smiselno samo za meritve na nekaj vzorcih, ne pa 
na vseh proizvodih na liniji. Proizvajalec je priporočal še preizkus senzorja LK-G157, 
ki je različica s širšim snopom laserja, kar po navedbah zagotavlja boljše rezultate na 
objektih z zrcalno oz. zelo sijočo površino, vendar smo nadaljnjo raziskavo posvetili 
kontaktnim metodam merjenja. 
3.2 Kontaktno merjenje 
Novejše izvedbe kontaktnih merilnikov odmika za določanje vrednosti pomika 
tipala uporabljajo sistem optičnega kodiranja informacije pomika merilne palice in 
tako množično nadomeščajo konvencionalne tipe, kot so kapacitivni in uporovni 
merilniki. Takšen primer je senzor proizvajalca Keyence z oznako GT2-H12. Kot 
izvor svetlobe služi LED (light-emitting diode) dioda s točkastim izvorom, ki projicira 
usmerjen svetlobni žarek z veliko svetilnostjo skozi absolutno skalo na senzor CMOS 
(complementary metal-oxide-semiconductor) z veliko resolucijo, ki meri količino 
vpadne svetlobe v točkah na površini. Skala je vgravirana v kremenčevo steklo, ki je 
brez dodanih primesi, kar pomeni, da so molekule silicijevega dioksida (SiO2) urejene 
naključno oz. brez kristalne strukture. Skala ima zaradi tega majhen razteznostni 
temperaturni koeficient in je tako odporna na temperaturne spremembe (tališče med 
1000 in 1500 °C). Absolutna skala je bolj zanesljiva v primerjavi z inkrementalno 
skalo, kjer sistem določa vrednost pomika na osnovi preštetih pulzov. Sistem lahko v 
osnovi temelji na optičnem ali magnetnem zaznavanju pulzov. 
3.2.1 Merilnik Keyence GT2-H12 
Merilni doseg omenjenega merilnika znaša 12 mm, kar zadošča našim potrebam. 
Proizvajalec v tehnični dokumentaciji navaja ločljivost 0,5 µm in točnost 2 µm na 
celotnem merilnem območju. Stopnja zaščite ohišja merilnika je IP67, kar kot že 
omenjeno zadostuje za uporabo v industrijskem okolju. Vzorčni čas je 1 ms, kar 
omogoča hitre meritve. Zahteva naročnika je čas enega cikla meritve pod 20 s, ki je 
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torej odvisen predvsem od hitrosti vpenjanja merjenca. Podan je tudi podatek o 
velikosti sile med merjenjem. Pri horizontalni namestitvi le-ta znaša 0,9 N. 
Za merjenje globine smo se odločili za merilnik GT2-H32, katerega merilni 
doseg znaša 32 mm in tako zagotavlja več prilagodljivosti. Specifikacije merilnika so 
v tem primeru le nekoliko slabše. Ločljivost znaša 0,5 µm, točnost 3 µm, sila pri 
vertikalni namestitvi pa 2,1 N. Opisano izvedbo smo prvotno želeli uporabiti tudi za 
merjenje višine in širine, vendar bi bilo to z vidika namestitve težje izvedljivo zaradi 
večjih dimenzij ohišja merilnika. 
 
 
Slika 3.3: Merilnik Keyence GT2-H12. 
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4.1 Merilna priprava 
Za namestitev merilnikov smo razvili model nosilne konstrukcije iz 
aluminijastih eloksiranih profilov standardnih dimenzij. Zaradi votle strukture imajo 
majhno maso, oblika profila pa zagotavlja trdnost in enostavno pritrjevanje z 
namenskimi maticami. Na konstrukciji so nameščeni vsi merilniki za merjenje višine 
(2a, 2b), širine (1a, 1b, 1c) in globine (3a, 3b, 3c, 3d) kadi s pripadajočimi moduli, 
pnevmatika in ostala oprema (slika 4.1). Dimenzije so izbrane tako, da so vsi merilniki 
nameščeni na ustreznih merilnih mestih (slika 2.5) in znotraj merilnega dosega. Za 
načrtovanje modela smo uporabili programsko opremo SolidWorks 2016. 
 
Slika 4.1: 3D-model merilne priprave. 
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Za pomik merilnikov smo izbrali sistem pnevmatskih cilindrov, ki jih 
upravljamo preko elektro-pnevmatskih ventilov. Za naše potrebe sta primerna tipa 
cilindrov ADVUL-20-50-P-A in ADVUL-16-40-P-A (1 na sliki 4.2) proizvajalca 
Festo. Oznaka ADVUL-20-50 pomeni, da gre za kompaktni cilinder z batnico premera 
20 mm in hodom 50 mm ter dvema pomožnima vodiloma, ki preprečujeta rotacijo in 
izboljšata togost. Na cilindru sta nameščeni dve magnetni končni stikali za detekcijo 
položaja batnice. Dovodna priključka za komprimiran zrak (2) omogočata nastavljanje 
pretoka za regulacijo dušenja oz. hitrosti pomika ventila. Tako zmanjšamo silo ob 
dotiku senzorja s površino merjenca. Senzor je preko vmesne aluminijaste ploščice, 
debeline 10 mm, vijakov in namenskega nosilca tipa OP-84327 (3), ki ga priporoča 
proizvajalec, pričvrščen na batnico. Za merjenje višine kadi je predviden še dodatni 
cilinder tipa DFM-25-40-P-A-GF s premerom batnice 25 mm in hodom 40 mm, ki 
omogoča samodejno prilagajanje sistema za merjenje tipov kadi XL in XXL (označen 
na sliki 4.1). Pomik cilindrov aktiviramo preko elektro-pnevmatskih ventilov tipa 
CPE14-M1BH-5L, katerih tuljave so priključene na izhode krmilnika. 
 
 
Slika 4.2: 3D-model sestave merilnika GT2-H12. 
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4.1.1 Princip merjenja in kalibracija 
Za kalibracijo oz. umerjanje merilnega sistema je predviden kalibracijski etalon, 
ki je podobnih dimenzij kot merjenec, da se nahaja znotraj merilnega dosega. Izdelan 
mora biti iz dovolj togega in temperaturno stabilnega materiala. Etalon se predhodno 
izmeri v merilnici z referenčno merilno napravo, da lahko določimo njegove prave 
dimenzije. Izmerjen etalon se med postopkom kalibracije vstavi v napravo. Naprava 
se postavi v režim merjenja oz. zajema podatkov, kjer so aktivirani vsi pnevmatski 
cilindri. V tej točki se izvede nastavitev ničelne točke na vsakem od senzorjev, v 
programski vmesnik pa se vnesejo dimenzije kalibracijskega etalona. Tako dobimo 
relacijo med izmerjeno vrednostjo odmika senzorja in izmerjeno dimenzijo merjenca. 
Merilni rezultat je razlika dimenzije kalibracijskega etalona in odčitka obeh 
merilnikov. S tem se izločijo tudi prispevki negotovosti z naslova netočne medsebojne 
razdalje med merilniki pri izdelavi in podobno. Še vedno pa ostaja napaka zaradi 
temperaturnih razlik (raztezki kovin). 
Za merjenje širine je predvidenih šest merilnikov, ki so na konstrukcijo 
nameščeni v treh parih na medsebojni razdalji 510 mm (med nosilcema), ki omogoča 
meritve znotraj merilnega dosega merilnikov. Ob tem so upoštevane tudi vrednosti 
hodov cilindrov, ki v konkretnem primeru znašajo 40 mm. Rezultat meritve je razlika 
širine kalibracijskega etalona in obeh odčitkov merilnikov. Če je širina etalona večja 
od normirane širine kadi, potem ima izmerjena vrednost senzorja negativen predznak 
in obratno. 
Pri merjenju višine je določena razdalja med izhodiščno točko na vpenjalnem 
sistemu in merilnikom, ki znaša 546 mm pri XXL tipu kadi oz. 506 mm pri XL tipu 
kadi. Izhodišče smo postavili v točko na horizontalni ravnini, kjer se stikata rob kadi 
in površina kovinske pomične klade, ki omejuje premike kadi vzdolž višine. Tako 
imamo znan položaj kadi in izmerjeno vrednost merilnika. Izmerjena vrednost višine 
je razlika med višino etalona in odčitkom merilnika. 
Pri merjenju globine gre za podoben princip kot pri merjenju višine, le da os 
poteka vzdolž vertikale. Izhodiščna točka je postavljena v središče okrogle odprtine 
črpalke na dnu kadi. Odprtina se nalega na cilindričen nosilec, ki je pritrjen na 
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4.2 Vpenjalni sistem 
Drugi del problema predstavlja vpenjalni sistem, ki je potreben za pritrjevanje 
kadi med meritvijo. V uvodnem delu je bilo že omenjeno, da je kad izdelana iz tanke 
nerjavne pločevine in je posledično brez ustrezne opore podvržena geometrijskim in 
elastičnim deformacijam. Vsako nepredvidljivo obnašanje lahko prispeva veliko 
negotovost k merilnemu rezultatu, zato je treba med izvedbo meritev zagotoviti 
ustrezne pogoje. 
Pri razmišljanju smo izhajali iz ročnega postopka merjenja ob predpostavki, da 
izdelamo čim bolj preprost in učinkovit sistem. Dodatna omejitev s strani naročnika je 
narekovala, da ne smemo spreminjati predhodne in naslednje naprave na liniji. Poleg 
tega morata biti kad in tehnološka paleta (slika 4.3), ki preprečuje poškodbe med 
transportom, na izhodu enako orientirani kot na vhodu v napravo. 
 
Slika 4.3: Poenostavljen 3D-model tehnološke palete. 
Celoten postopek merjenja smo razdelili na 8 osnovnih operacij, ki zajemajo 
transport, vpenjanje in zajem podatkov. V ta namen smo s programsko opremo 
SolidWorks izdelali 3D-model celotne naprave, ki se nahaja na sliki 4.4. Zaradi lažje 
razlage je na sliki dodan privzet bazni koordinatni sistem. X-os koordinatnega sistema 
kaže vzdolž smeri pomika transportnega traku, z-os kaže prečno na smer pomika 
transportnega traku, y-os pa predstavlja vertikalno oz. navpično os.  
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Slika 4.4: Poenostavljen 3D-model naprave z baznim koordinatnim sistemom. 
 
V nadaljevanju so na kratko opisane posamezne operacije (1–4). 
1. Za transport kadi s paleto so predvidena tračna vodila, ki omogočajo 
manipulacijo z merjencem tudi s spodnje strani. V prvem koraku je treba 
ločiti kad in tehnološko paleto. V ta namen lahko za dvigovanje kadi 
izkoristimo odprtine v paleti. S preprostim sklopom, ki sestoji iz podnožja, 
pnevmatskega cilindra in platforme s štirimi profili, ki ustrezajo dimenzijam 
odprtin, lahko izvedemo dvig kadi (slika 4.5). Na vrhu profilov ob stiku s 
kadjo so predvidena valjčna vodila, ki prerazporedijo silo na večjo površino 
in preprečijo odtise v nameščeni zvočni izolaciji, hkrati pa omogočajo pomik 
kadi v prečni smeri na transportni sistem. Pri tem koraku je pomembno, da 
se paleta nahaja na pravi poziciji nad dvižno platformo, zato za ustavitev 
traku zaznavamo položaj palete. Tehnološka paleta dopušča premikanje 
kadi, zato je treba kad ustrezno poravnati vzdolž x-osi z dvema cilindroma 
(št. 1 na sliki 4.6), ki imata nameščena drsnika. Slednja zmanjšujeta trenje 
pri premiku kadi vzdolž z-osi. Za tipa kadi XL in XXL se uporablja enaka 
tehnološka paleta. 
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Slika 4.5: 3D-model dvižne platforme. 
 
2. Sledi pomik cilindra (št. 2 na sliki 4.6), ki potisne kad vzdolž osi na nosilec. 
Cilinder je dvopoložajni, zato aktiviramo ustrezen ventil glede na tip kadi. 
Na spodnjem delu se kad vodeno nasadi na nosilec skozi odprtino za črpalko 
(št. 3 na sliki 4.6). Rob spodnjega dela kadi se dotakne dveh kladic (št. 4 na 
sliki 4.7), ki onemogočita nadaljnji pomik, hkrati pa je to izhodiščna točka 
za merjenje višine kadi. Na strani cilindra kad visi na nosilcu oblike »L«. 
3. Pred merjenjem se stranska cilindra za pomik vzdolž x-osi vrneta v prvotno 
lego, saj bi v nasprotnem primeru vplivala na merilni rezultat širine. Po 
navodilih za merilni postopek je treba zagotoviti ustrezno medsebojno 
razdaljo spodnjih nosilnih nog, da zagotovimo pravilno geometrijo roba. V 
ta namen sta na nosilnem ogrodju dva kompaktna cilindra (št. 5 na sliki 4.7), 
ki sta nameščena na točni medsebojni razdalji. V prvotni položaj se vrne tudi 
dvižna platforma. Kad je tako v poziciji za merjenje. 
4. V kad se spustil merilna priprava, ki je opisana v prejšnjem podpoglavju 
(slika 4.1). Hkrati se izvede pomik vseh cilindrov. Glede na tip kadi se 
aktivira tudi cilinder za merjenje višine (slika 4.8). Po prehodnem pojavu 
sledi zajem meritev. Kad se nato po inverznem postopku (5–8) vrne nazaj na 
tehnološko paleto in nadaljuje pot na naslednjo postajo. 
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Slika 4.6: Zgornji pogled 3D-modela vpenjalnega sistema 1. 
 
 
Slika 4.7: Zgornji pogled 3D-modela vpenjalnega sistema 2. 
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Slika 4.8: Zgornji pogled 3D-modela merilne priprave v kadi. 
 
4.3 Topologija merilnega sistema 
Fizični nivo zajema podatkov predstavljajo senzorji, ki nam podajajo 
informacijo o merjeni veličini. Vrednost izmerjene veličine je navadno proporcionalna 
neki zvezni vrednosti toka ali napetosti, kar imenujemo analogna vrednost. Izhod 
našega uporabljenega senzorja GT2-H50 oz. pretvornika je tokovni signal v območju 
4–20 mA, ki je najpogostejši v industrijski rabi. Omogoča prenos podatkov na velikih 
razdaljah in enostavno detekcijo prekinitve vodnikov. 
Za nadaljnjo rabo podatkov v sistemu vodenja je treba analogni signal pretvoriti 
v digitalnega. Tovrstno pretvorbo izvedemo z analogno-digitalnimi (A/D) pretvorniki. 
Postopek pretvorbe zajema vzorčenje, kvantizacijo in kodiranje. S postopkom 
vzorčenja razdelimo zvezno časovno os na diskretne vzorce s periodo 𝑇0. Pri izbiri 
periode oz. frekvence vzorčenja moramo v osnovi zadostiti Shannonovemu izreku 
(4.1), pri čemer je vzorčna frekvenca 𝑓s vsaj dvakrat večja od opazovanega signala 𝑓m. 
 
 𝑓s ≥ 2𝑓m (4.1) 
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S postopkom kvantizacije razdelimo vrednosti zveznega signala v diskretne 
nivoje. Število nivojev je odvisno od števila bitov pretvornika oz. njegove ločljivosti. 
Večje število nivojev pomeni boljšo rekonstrukcijo zveznega signala in manjšo izgubo 
informacije. Sledi kodiranje, kjer izmerjeno vrednost predstavimo z binarnimi števili. 
V našem primeru je uporabljen A/D-pretvornik oz. ojačevalnik signala GT2-71MCP. 
Topologija merilnega sistema je predstavljena na spodnji sliki 4.9. 
 
 
Slika 4.9: Topologija merilnega sistema. 
 
Na vhodu v sistem je 12 kontaktnih merilnikov, od tega 8 merilnikov tipa GT2-
H12 za merjenje višine in širine ter 4 merilniki tipa GT2-H32 za merjenje globine. Z 
njimi merimo odmik od ničelne točke, ki jo določimo s kalibracijo sistema. Vsak 
merilnik ima pripadajoči ojačevalnik oz. pretvornik signala GT2-71MCP, priključen 
na napajalno enosmerno napetost 24 V. Nameščeni so na skupni DIN-letvi in med 
seboj povezani preko sistema D-bus, ki omogoča povezavo in komunikacijo med 
različnimi moduli. Za komunikacijo s krmilnikom sta prisotna dva modula PROFINET 
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tipa DL-PN1, ki podpirata do deset naprav (naslovi 01–10) in sta preko mrežnega 
stikala povezana z glavnim programirljivim logičnim krmilnikom (PLK) Siemens 
serije S7-1200. Preko namenskih registrov lahko zapisujemo ali beremo vrednosti 
posameznih parametrov na merilniku oz. A/D-pretvorniku. Izmerjena vrednost je 
podana v milimetrih in lahko v splošnem zasede vrednosti od -199,9999 do 199,9999. 
Pri merjenju širine, kjer uporabljamo dva merilnika, je izmerjena vrednost enaka vsoti 
izmerjenih vrednosti dveh merilnikov, ki jo izračunamo v krmilniku. Na isto mrežno 
stikalo je priklopljen še računalnik s programsko opremo LabVIEW, ki komunicira s 
krmilnikom preko protokola Modbus TCP. Računalniški program na zahtevo 
krmilnika prebere izmerjene vrednosti, jih ustrezno pretvori in izračuna izmerjene 
vrednosti dimenzij izdelka na podlagi dimenzij kalibracijskega etalona. Izračunane 
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5.1 Protokol Profinet  
Profinet je standardiziran protokol za komunikacijo prek industrijskega 
Etherneta. V industrijski avtomatizaciji je široko uporabljen zaradi hitre in zanesljive 
komunikacije. V našem primeru je razlog za izbiro v preprosti implementaciji, saj 
krmilnik in komunikacijski modul podpirata omenjen protokol. Na nivoju strojne 
opreme potrebujemo samo ustrezno mrežno stikalo in ožičenje. Za test smo izbrali 
FTP-kable kategorije 6a in mrežno stikalo tipa IE-SW-BL08T-8TX proizvajalca 
Weidmüller. V programskem okolju TIA Portal (Totally Integrated Automation) lahko 
v katalog strojne opreme uvozimo datoteko EGS, ki jo prejmemo pri proizvajalcu 
modula. Datoteka EGS je elektronska oblika tehničnega lista naprave oz. modula, 
osnovana na protokolu CANopen, in omogoča konfiguracijo komunikacije na 
programskem nivoju. Na spodnji sliki je prikazana topologija v programskem okolju 
TIA Portal V14. 
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5.2 Programsko okolje LabVIEW 
LabVIEW je razvojno okolje za grafično programiranje proizvajalca National 
Instruments. Zaradi svoje specifične zgradbe je namenjeno predvsem za uporabo na 
področju merilne tehnike. Okolje ponuja vrsto programskih knjižnic za analizo, prikaz 
in shranjevanje podatkov, krmiljenje instrumentov itd. 
Za programiranje uporabljamo grafični programski jezik, imenovan »G«. Pri 
izvajanju sledi toku podatkov (angl. dataflow). Elemente vstavljamo v diagram poteka. 
Posamezne funkcije so predstavljene z grafičnimi bloki, ki se izvedejo takrat, ko na 
njihov vhod prispejo vsi podatki. Vrstni red izvajanja lahko poljubno spreminjamo s 
programskimi strukturami. Posamezne elemente lahko vstavljamo tudi na prednjo 
ploščo, ki služi kot uporabniški vmesnik (angl. front panel). Na prednji plošči ločimo 
vpisne elemente (angl. controls), ki služijo kot železni vhodni podatki, in izpisne 
elemente (angl. indicators), ki prikazujejo izhodne podatke. 
Kompleksnejše programe lahko razbijemo v več manjših podprogramov, ki so 
predstavljeni kot t. i. virtualni instrumenti (angl. virtual instrument) – VI. Vsak VI 
vsebuje diagram poteka in prednjo ploščo. Vhodne parametre povežemo na vhode 
grafičnega bloka, izhodne parametre pa na izhodne bloke. 
5.2.1 Modbus TCP 
Za komunikacijo med krmilnikom in programskim okoljem LabVIEW smo 
izbrali protokol Modbus TCP. Razlog za izbiro je možnost uporabe brezplačne 
programske knjižnice NI Modbus. Ostale alternative, ki jih ponuja podjetje National 
Instruments, so plačljive. 
Protokol Modbus TCP je ena od različic družine Modbus. Gre za standardiziran 
protokol v industriji, ki uporablja sporočila Modbus v Intranet ali Internet omrežju z 
uporabo protokolov TCP/IP. Uporablja se za nadzor in vodenje v industrijski 
avtomatizaciji. 
Topologija sistema je sestavljena iz strežnika (angl. Server) in klienta (angl. 
Client). V našem primeru je na krmilniku realiziran strežnik. Z uporabo integrirane 
programske funkcije TCON v okolju TIA Portal se na začetku inicializira pasivna 
povezava TCP/IP, nato pa z uporabo funkcije MB_SERVER realiziramo še strežnik. 
Parametri povezave so v obeh primerih enaki in se nahajajo na sliki 5.2. IP-naslov 
testnega krmilnika smo nastavili na 192.168.0.12, lokalna vrata (angl. Port) pa na 
vrednost 2000. Računalniku smo dodelili IP-naslov 192.168.0.10 in vrata 0. 
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Slika 5.2: Parametri povezave za TCON in MB_SERVER. 
 
Parameter MB_HOLD_REG predstavlja kazalec na množico naslovov v 
pomnilniku, kjer se shranjujejo prebrani podatki iz strežnika Modbus in podatki, ki se 
zapisujejo v strežnik. Kot naslov lahko izberemo globalni podatkovni blok (angl. data 
block), katerega velikost je omejena z velikostjo delovnega spomina procesorja, ali 
območje v pomnilniških celicah, ki je omejeno z razpoložljivo velikostjo vgrajenega 
pomnilnika. Naslovi v krmilniku so 16-bitni registri, ki jih poimenujemo besede (angl. 
word). Ena beseda je ekvivalentna dvema bajtoma oz. zlogoma (angl. byte). 
Težave so se pojavljale pri branju ali zapisovanju 32-bitnih podatkov, npr. 
realnih števil, ki v pomnilniku zasedejo dva registra. Krmilnik in okolje LabVIEW 
različno interpretirata organiziranost zlogov in besed. Povezavo med interpretacijami 
smo poskušali ugotoviti eksperimentalno z vsemi kombinacijami vrstnih redov, vendar 
nobena izmed njih ni bila ustrezna. Problem smo nato rešili s pretvorbo realnih števil 
v predznačena cela števila na območju od -32768 do +32767, ki jih lahko opišemo s 
16 biti. Rešitev zadostuje za vse vrednosti na merilnih območjih obeh senzorjev, zato 
pri tem ne izgubljamo informacije. 
Na strani klienta za inicializacijo povezave potrebujemo IP-naslov strežnika in 
številko vrat. 
 
5.2.2 Branje in vrednotenje meritev 
Ob zagonu aplikacije se vzpostavi povezava TCP med programom LabVIEW in 
krmilnikom. Preko prej omenjenega protokola Modbus program TCP v neskončni 
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(angl. while) zanki preverja spominski bit za začetek branja izmerjenih vrednosti. Ko 
je pogoj izpolnjen, program prebere izmerjene vrednosti in jih najprej pretvori v 
milimetre. Izmerjena vrednost senzorjev predstavlja odmik od ničte točke, ki je 
določena s kalibracijskim etalonom ob kalibraciji. Od znane velikosti etalona se nato 
odštejeta izmerjena vrednost in korekcija zaradi lokacije meritve (1,8 mm pri višini in 
širini), da dobimo ustrezen merilni rezultat, ki se na koncu primerja z dovoljenimi 
odstopanji. Če rezultat vseh meritev ustreza, se dodeli status 1, v nasprotnem primeru 
pa status 0. 
5.2.3 Shranjevanje meritev in poročilo produkcije 
Rezultati meritev za posamezen merjenec se shranjujejo v bazo SQL. Za 
kreiranje baze in urejanje tabel smo uporabili programsko orodje Microsoft SQL 
Server 2014 Management Studio. Pred začetkom vsake serije se po želji uporabnika 
kreira tabela z imenom delovnega naloga. Primer tabele je prikazan na sliki 5.3. V 
prvem stolpcu se beleži datum in čas izvedbe meritve, ki ga dobimo iz sistema s 
funkcijo SYSDATETIME(). V drugem stolpcu je število izmerjenih kadi oz. 
zaporedna številka trenutno izmerjene kadi. V naslednjih devetih stolpcih so po 
vrstnem redu zbrane izmerjene vrednosti posameznih dimenzij, v predzadnjem stolpcu 
končen rezultat oz. status meritve, v zadnjem stolpcu pa oznaka izdelka, ki je vezana 
na številko delovnega naloga. Za povezavo z bazo, vstavljanje in branje vrednosti je 
uporabljena odprtokodna programska knjižnica [16]. Ukazi so napisani v 
programskem jeziku SQL in shranjeni v spremenljivki tipa string. Za tvorbo 
sestavljenih ukazov so uporabljene pripadajoče integrirane programske funkcije. 
Med ali po koncu produkcije je mogoče izdelati poročilo produkcije. Zahteva 
naročnika je bila tabela z rezultati meritev, ki jih ročno izberemo glede na datum in 
čas meritve. V ta namen smo implementirali funkcijo, ki iz baze izbere samo meritve 
znotraj želenega časovnega intervala in jih s pritiskom na tipko shrani v datoteko s 
končnico .xlsx, ki jo lahko urejamo s programskim orodjem Microsoft Excel. Oblika 
poročila je definirana v Excel predlogi s končnico .xltx. Predhodno je mogoče določiti 
tudi ime in pot do datoteke. 
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Slika 5.3: Primer tabele z rezultati v bazi SQL. 
 
5.2.4 Uporabniški vmesnik 
Na prednji plošči smo oblikovali uporabniški vmesnik, ki je prilagojen za 
zaslone z velikostjo diagonale od 39,6 cm. V zgornjem delu okna se nahaja tipka za 
ustavitev programa in indikator povezave s krmilnikom. Če je povezava s krmilnikom 
vzpostavljena, se indikator obarva svetlo zeleno. V osrednjem delu se nahaja glavni 
meni s tremi zavihki, med katerimi lahko izbiramo. 
V prvem zavihku, tj. zavihku »meritve« (slika 5.4), se izpisujejo trenutne 
izmerjene vrednosti, maksimalne in minimalne dovoljene meje ter odstopanja od 
imenske mere. V primeru nedovoljenega odstopanja se izmerjena vrednost obarva 
rdeče. Izpisne kontrole za odstopanja lahko po želji skrijemo, če odkljukamo možnost 
prikaza odstopanja na uporabniškem vmesniku. Na desni strani zavihka se nahajajo 
trije grafi (širina, višina in globina), ki prikazujejo izmerjene vrednosti cele serije ali 
zadnjih 10 vrednosti v odvisnosti od zaporedne številke kadi. Na grafu so z rumeno 
barvo označene dovoljene meje za posamezno dimenzijo. V legendi na desni strani so 
zbrana imena dimenzij in pripadajoče barve krivulj. Prikaz posameznih krivulj 
nastavljamo s klikom v potrditveno okence. V spodnjem delu se nahaja indikator 
ustreznosti vseh dimenzij merjenca. 
V drugem zavihku, tj. zavihku »poročila« (slika 5.6), se nahaja tabela z 
izmerjenimi vrednostmi, ki ima ekvivalentno strukturo kot tabela v bazi SQL. Z 
vpisnimi kontrolami lahko nastavljamo časovni interval meritev za prikaz želenih 
rezultatov. Na desni strani okna lahko preko vnosnih kontrol izvozimo podatke iz 
tabele v poročilo produkcije, ki mu določimo ime in pot do datoteke. 
V zadnjem zavihku, tj. zavihku »nastavitve«, najdemo razne relevantne 
nastavitve. Trenutno lahko nastavljamo ime tabele v bazi SQL, tip kadi DW30, 
številko delovnega naloga in parametre kalibracije merilnega sistema. 
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Slika 5.4: Zaslonska slika uporabniškega vmesnika (ustrezen izdelek). 
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Slika 5.5: Zaslonska slika uporabniškega vmesnika (neustrezen izdelek). 
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6 Metodologija in rezultati meritev 
6.1 Eksperimentalni sistem 
Za testiranje merilne opreme smo izdelali eksperimentalni sistem (slika 6.1). 
Zaradi finančnih omejitev pri razvoju projekta nismo imeli na voljo vseh želenih tipov 
merilnikov, zato smo izbrali najbolj podobnega. Gre za tip GT2-H50 proizvajalca 
Keyence (1), ki je predstavnik iste serije kot tipa GT2-H32 in GT2-H12. Med seboj se 
v glavnem razlikujejo po merilnem dosegu. Tip GT2-H50 ima po podatkih 
proizvajalca merilni doseg 50 mm, ločljivost 0,5 µm, točnost 3,5 µm in silo na 
merjenec 2,8 N pri horizontalni namestitvi. Specifikacije so zelo podobne ostalima 
tipoma merilnikov. Če bodo vsi rezultati merjenj z omenjenim merilnikom ustrezni, 
lahko sklepamo, da sta ustrezna tudi ostala dva. 
 
 
Slika 6.1: Eksperimentalni merilni sistem. 
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Merilnik je preko nosilca nameščen na pnevmatski cilinder tipa DFM-12-100-P-
A-GF (2) proizvajalca FESTO. Cilinder je priklopljen na komprimiran zrak s tlakom 
6 bar preko elektro-pnevmatskega ventila FESTO tipa CPE14-M1BH-5L (3), ki ga 
prožimo preko ročnega stikala (4) ali izhoda krmilnika Siemens S7-1200 (5). Merilnik 
je priključen na pretvornik GT2-71MCP (6), ki je preko vodila D-bus povezan s 
komunikacijskim modulom DL-PN1 (7). Za napajanje naprav smo uporabili 24-voltni 
enosmerni napajalnik tipa MDR-60-24 proizvajalca Meanwell. 
6.1.1 Preizkus merilnika 
Za opisan merilni sistem smo želeli preveriti raztros meritev oz. njegovo 
ponovljivost. Ker je merilnik nameščen na pnevmatskem cilindru, to pomeni 
potencialen vzrok za napake pri meritvah zaradi zračnosti, mehanskih obrab, 
elastičnosti materialov ipd. Pred začetkom meritev smo namestili aluminijast profil na 
razdalji približno tretjine merilnega dosega merilnika. Tam smo določili ničlo oz. 
izhodišče za merjenje. Med merilnik in profil smo namestili merjenec, na katerem smo 
izvajali meritve. Izvedli smo tri serije po 100 meritev z merjenci različnih dimenzij. 
Vsako serijo smo izvedli z drugim merjencem, da smo preizkusili vpliv položaja 
senzorja na njegovo delovanje. Rezultate meritev smo zbrali v Excelovo tabelo za lažjo 
obdelavo. Za vsako serijo smo izračunali aritmetično sredino po enačbi 1.3 in 
standardno deviacijo po enačbi 1.4. Rezultati se nahajajo v tabeli 6.1. 
 
Slika 6.2: Skica merilnega sistema. 
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Slika 6.3: Fotografija merilnega sistema. 
 
Serija Aritmetična sredina / mm Standardni odklon / mm 
1 4,9424 0,000435 
2 12,0941 0,001220 
3 25,9944 0,000630 
Tabela 6.1: Rezultati meritev v mm. 
 
V nadaljevanju so prikazane še izmerjene vrednosti v odvisnosti od zaporedne 
številke meritve. Prekinjena črta na grafu označuje povprečno vrednost. 
 
 
Slika 6.4: Grafični prikaz merilnih rezultatov serije 1. 




Slika 6.5: Grafični prikaz merilnih rezultatov serije 2. 
 
 
Slika 6.6: Grafični prikaz merilnih rezultatov serije 3. 
Pri seriji 2 lahko opazimo naraščajoč trend krivulje izmerjenih vrednosti ter 
posledično večji standardni odklon v primerjavi s serijama 1 in 3. Vzrok za to lahko 
pripišemo premikom merjenca, ki ni bil dovolj togo vpet. Na merilni rezultat je 
dodatno vplivala temperatura okolice in vibracije delujočih naprav v bližini merilnega 
mesta. Najvišja odstopanja od povprečne vrednosti znašajo reda 2 µm, kar je 
sprejemljivo in tudi pričakovano za našo aplikacijo.  
6.2 Meritve kadi 
Merilni sistem smo preizkusili tudi na kadi DW30 XL. Kad smo predhodno 
izmerili z referenčnim laserskim merilnikom ZX2-LD50 proizvajalca Omron. Pred 
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meritvijo je na površino kadi treba nabrizgati belo barvo, ki preprečuje odboje in 
izboljša rezultat meritve (slika 6.7). Zaradi omejitev glede razpoložljive merilne 
opreme smo izvedli le meritve višine kadi.  
 
Slika 6.7: Priprava kadi za merjenje z laserskim merilnikom. 
Merilni rezultat referenčnega merilnika je znašal 654,44 mm, kar pomeni, da je 
višina kadi znotraj dovoljenih mej. To vrednost smo privzeli za pravo vrednost. Kad 
smo nato izmerili še s kontaktnim merilnim sistemom. Na voljo nismo imeli 
ustreznega vpenjalnega sistema, zato smo kad na spodnjem delu skozi odprtino za 
odtok in črpalko pritrdili na podstavek pomivalnega stroja ter namestili vrata na nosilce 
tečajev za ustrezno širino kadi. Sredini vijakov sta pomenili izhodiščno točko merjenja 
(slika 2.5). 
Zajeli smo 10 meritev. Odčitki merilnika so zbrani v spodnji tabeli. 
 
Meritev Višina / mm Meritev Višina / mm 
1 654,4645 6 654,4670 
2 654,4665 7 654,4665 
3 654,4670 8 654,4680 
4 654,4635 9 654,4655 
5 654,4645 10 654,4665 
Tabela 6.2: Izmerjene vrednosti višine kadi. 
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Slika 6.8: Kontaktno merjenje kadi. 
 
V nadaljevanju so grafično prikazane izmerjene vrednosti. Na sliki 6.9 je viden 
raztros vrednosti okrog povprečne vrednosti, ki je označena s prekinjeno črto. Na sliki 
6.10 sta z daljšo prekinjeno črto označeni še meji dovoljenih odstopanj. 
 
Slika 6.9: Grafični prikaz izmerjenih vrednosti višine. 
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Slika 6.10: Grafični prikaz izmerjeni vrednosti višine in meji dovoljenih odstopanj. 
Povprečna vrednost 10 meritev znaša 654,47 mm in leži znotraj intervala 
dovoljenih vrednosti. Raztros vrednosti je majhen, saj najvišja odstopanja od 
povprečne vrednosti znašajo 2,5 µm. Iz slednjega lahko sklepamo, da se kad ob 
primerni opori obnaša podobno kot togi merjenec iz prejšnjega podpoglavja, zato je 
vpliv elastične deformacije med meritvijo praktično zanemarljiv. Po enačbi 1.1 lahko 
izračunamo absolutni pogrešek, ki znaša 0,02 mm. Z večjim številom ponovljenih 
meritev lahko bolje ocenimo vrednost pogreška in ga po potrebi tudi kompenziramo. 
Rezultati meritev našega merilnega sistema so tako ustrezni. Za zapis popolnega 
merilnega rezultata potrebujemo še oceno merilne negotovosti, ki je predstavljena v 
nadaljevanju. 
6.3 Merilna negotovost 
Merilna negotovost sistema je funkcija vplivnih veličin: 
- točnosti senzorja (𝑢s), 
- ločljivosti senzorja (𝑢q), 
- ponovljivosti meritev (𝑢m), 
- negotovosti pomičnega sistema (𝑢po), 
- raztezkov konstrukcijskih elementov (𝑢r), 
- lezenja (𝑢l) itd. 
 
Skupna merilna negotovost je geometrijska vsota vseh prispevkov negotovosti 
vplivnih veličin (enačba 6.1). 
 
 𝑢𝑐 = √𝑢q2 + 𝑢s2 + 𝑢m2 + 𝑢po2 + 𝑢r2 + 𝑢l2 (6.1) 
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Glede na specifikacije senzorja GT2-H50 sta znana prispevka negotovosti 𝑢s =
 2,02072 µm in 𝑢q = 0,14434 µm, ki ju izračunamo po enačbah 6.2 in 6.3. V enačbah 
nastopata meja merilnega pogreška 𝑀 in ločljivost instrumenta 𝑞. 
 
 𝑢s =  𝑀/√3 (6.2) 
 
 𝑢q =  𝑞/(2√3) (6.3) 
 
Možno je oceniti tudi velikost pogreška zaradi temperaturnih razteznosti 
konstrukcijskih elementov merilne priprave, ki so izdelani iz aluminija. Raztezek 
izračunamo po enačbi 6.4, kjer nastopajo: d𝑇 – sprememba temperature, 𝑙0 – prvotna 
dolžina in α – linearna temperaturna razteznost (K-1). Linearna temperaturna razteznost 
aluminija znaša 0,0000238 K-1 [17]. Sprememba npr. medsebojne razdalje senzorjev 
za merjenje širine kadi pri spremembi temperature za 1 K znaša 0,01214 mm. 
 
 d𝑙 = α 𝑙0 d𝑇 (6.4) 
 
Posledično se sicer razteza tudi merjenec s podobno linearno temperaturno 
razteznostjo α = 0,0000173 K-1, zato se pogrešek delno kompenzira. Zaradi 
izboljšanega sistema prezračevanja v proizvodnih prostorih se temperatura okolice 
spreminja med 17 in 27 °C. Če je merilni sistem umerjen pri temperaturi 22 °C, je 
največje odstopanje od te temperature 5 °C. Iz tega sledi, da je prispevek zaradi 
negotovosti raztezkov konstrukcijskih elementov d𝑙 = 0,01189 mm. Nekoliko večji 
pogrešek oz. negotovost bi lahko pričakovali pri merjenju globine, ker del kadi tekom 
proizvodnega procesa prečka hladilno komoro in se temperatura merjenca ter okolice 
do prihoda na izhodno kontrolo popolnoma ne izenači. Približna ocena maksimalnega 
raztezka znaša d𝑙 = 0,05831 mm ob predpostavki, da ima merjenec temperaturo 22 °C. 
Dovoljene meje pri globini so nekoliko večje, zato je vrednost še sprejemljiva in jo 
lahko po potrebi kompenziramo z referenčnim termometrom. Maksimalen prispevek 
negotovosti zaradi raztezkov konstrukcijskih elementov tako po enačbi 6.5 znaša 𝑢r = 
0,01683 mm. 
 
 𝑢𝑟 =  d𝑙/(2√3) (6.5) 
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Za izmerjene vrednosti iz tabele 6.2 lahko po enačbah 1.3 in 1.4 izračunamo 
aritmetično sredino ?̅? = 654,4665 mm in standardno deviacijo 𝑠 = 0,001403 mm. Na 
podlagi standardne deviacije lahko po enačbi 6.6 izračunamo standardno negotovost 
𝑢 = 0,4436 µm pri čemer je 𝑛 število ponovljenih meritev. 
 
 𝑢 = 𝑠/√𝑛 (6.6) 
 
Podatkov o pogreških zaradi lezenja merilnega instrumenta proizvajalec ne 
navaja in v našem primeru tudi niso relevantni, saj se merilni sistem po predpisih umeri 
vsaj enkrat letno. 
Približna ocena vrednosti celotne negotovosti po enačbi 6.1 je 𝑢c = 17 µm, kar 
je skladno z našim želenim ciljem, ki je 25 µm. Iz tega lahko sklepamo, da je izbira 
merilnikov in merilnega sistema ustrezna. V analizo nismo podrobneje zajeli 
prispevkov negotovosti zaradi posledic pomanjkljivega sistema vpenjanja (neželeni 
premiki, elastična deformacija in podobno), ki so v tej fazi težko določljivi, saj nimamo 
realnega modela naprave. Na podlagi testiranj z realnim sistemom bi lahko bolj točno 




7 Zaključne ugotovitve 
V delu smo predstavili dve hipotetični rešitvi za avtomatsko merjenje dimenzij 
kadi pomivalnega stroja. Pri razvoju smo upoštevali zahteve merilnega sistema in 
iskali rešitve v smislu preproste in cenovno ugodne realizacije. Prva hipotetična rešitev 
z uporabo robotskega manipulatorja in dveh brezkontaktnih laserskih merilnikov 
odmika se je že v začetni fazi izkazala za neustrezno zaradi prevelike negotovosti, ki 
je znašala reda 0,8 mm. Težave so se pojavljanje zaradi sijoče oz. zrcalne površine 
merjenca. 
Druga rešitev z uporabo kontaktnih merilnikov se je izkazala za bolj ustrezno. 
Glede na naše potrebe smo izbrali primerne merilnike in razvili ustrezno merilno 
metodo. V okviru razvoja smo izdelali konceptni 3D-model merilnega sistema, ki je 
predstavljal obsežen problem zaradi sistema vpenjanja merjenca. Pripravili smo tudi 
animacijo merilnega procesa in oceno časa merilnega procesa, ki znaša približno 18 s. 
Zahteva je bila čas izvajanja meritev pod 20 s, kar je približno polovica dejanskega 
razpoložljivega časa, zato smo zadostili zahtevam. Izbrali smo ustrezno strojno 
opremo in izdelali topologijo ožičenja. 
V razvojnem okolju LabVIEW smo izdelali program za zajem, analizo in 
grafično predstavitev podatkov. Uporabniški vmesnik smo prilagodili zahtevam in 
željam naročnika. Pri implementaciji smo uporabili vgrajene programske funkcije in 
brezplačne programske knjižnice za komunikacijo z drugimi napravami, zato razvoj 
programske opreme ni prinesel dodatnih stroškov. Realizirali smo tudi komunikacijo 
z merilnikom preko krmilnika Siemens serije S7-1200. 
Na koncu smo izdelali eksperimentalni merilni sistem in ga preizkusili na 
različnih merjencih. Zadnjo serijo meritev smo izvedli tudi na kadi pomivalnega stroja 
in določili oceno negotovosti sistema 17 µm, kar je skladno z našimi zahtevami in cilji. 
Na osnovi koncepta bo naročnik v kratkem sprejel odločitev o investiciji v 
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